Трехмерные свойства теплового потока на фазовой границе кристаллизации by Климович, В. А.
Секция IХ. Физические и математические методы исследования 597
Проверке на пористость подвергались также образцы, полученные при формиро-
вании защитных покрытий на медной проволоке с применением порошка олова раз-
личной дисперсности. Формирование покрытия осуществлялось на медную проволоку 
с исходным диаметром 4,10 мм, которую протягивали со скоростью 0,106 м/с через 
волоку с диаметром калибрующей зоны 3,75 мм. При проведении экспериментов ис-
пользовали порошки олова трех фракций. Дисперсность порошка в первой фракции:  
–630 + 315 мкм, во второй фракции: –100 + 56 мкм и в третьей фракции: –56 мкм. 
Для приготовления раствора электролита использовали железосинеродистый 
калий и кристаллический сернокислый натрий из расчета по 10 г на 1 л воды.  
При проведении электролиза анодная плотность тока составляла 0,5 А/дм2, время 
выдержки образцов при испытании – 10 мин. После соответствующей обработки об-
разцов на их поверхности красно-бурых точек обнаружено не было. Следовательно, 
при формировании защитного слоя на длинномерном изделии при его волочении  
с использованием порошка различной дисперсности сквозные поры в покрытии отсут-
ствуют. 
На основании проведенных испытаний можно сделать вывод, что при нанесении 
покрытий на проволоку с использованием порошков различных металлов при различ-
ных условиях процесса формирования сквозные поры в покрытии отсутствуют. 
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Процессы высокоскоростной кристаллизации глубоко переохлажденного распла-
ва служат основой перспективных способов получения материалов с новыми функ-
циональными свойствами. В настоящее время в экспериментальных условиях достиг-
нуты скорости роста 20–70 м/с при глубине переохлаждения расплава до 300 К.  
В данной работе рассматривается рост кристалла из однокомпонентного переохлаж-
денного расплава с позиций теории локально-неравновесного теплопереноса. В общей 
постановке трехмерная нестационарная задача очень сложна. Здесь мы применяем бо-
лее простой (полуобратный) подход к проблеме, позволяющий выяснить многие су-
щественные детали процесса формирования теплового поля на поверхности роста 
кристалла, а именно: рассматриваем фазовую границу стационарной геометрической 
формы, перемещающуюся с постоянной скоростью. Этот случай характерен для ста-
дии установившегося во времени режима роста.  
Релаксационная модель Максвелла переноса тепла в неподвижной среде состо-
ит из уравнения для теплового потока и уравнения баланса энергии: 
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где T  – температура; ),,( 321 qqqq  – вектор удельного теплового потока;   – коэффи-
циент теплопроводности; c  – объемная теплоемкость;   – время релаксации тепло-
вого потока; q  – мощность внутренних источников энергии; u  – плотность энер-
гии. В трехмерном пространстве ),,( zyx  фазовую границу (ФГ) кристаллизации 
моделируем поверхностью сильного разрыва теплового поля. На поверхности силь-
ного разрыва 0),,,( tzyxf  условия динамической совместности получаем обыч-
ным образом: 
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где (1) – баланс энергии на ФГ и условия непрерывности касательных и бинормаль-
ных к ФГ компонент вектора теплового потока; L  – теплота фазового перехода еди-
ницы объема вещества; nN N  – скорость перемещения ФГ. Звездочкой отмечены 
параметры расплава; индекс j  указывает, что значение функции определено на пра-
вой стороне разрыва, в твердой фазе. Подробности вывода и обсуждение соотноше-
ний (1) даны в [1]. Отметим, что при записи формул (1) используется ортогональный 
базис s, n, b, соответствующий касательной, главной нормали и бинормали к по-
верхности ФГ. 
Следуя работе [2], обсудим вопрос о влиянии морфологических свойств по-
верхности роста на характер распределения теплового потока ,)(*)(* ns qqq   посту-
пающего из жидкой к твердой фазе. Для касательной и нормальной компонент име-
ем формулы: 
 ;cos)(*   qq s  ,sin)(*   qq n  
см. формулы (1). Пусть поверхность ФГ имеет вид ,0),,,( 0  ttzyxf  ,00 t  тогда, 
запишем: 
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Рассмотрим характерные примеры поверхности роста. Расчеты проведены  
в безразмерных переменных и представлены на рис. 1–3.  
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Рис. 1. Влияние заострения вершины дендрита на распределение  
нормальной и касательной компонент теплового потока q
*
. 
Двуполостный гиперболоид: A1 = 1;  A2 = 1;  A3 = 2 
 
x  y  
z  )(
*
nq
y z  
)(
*
sq
y
z
 а  в  б 
 
а) б) в) 
Рис. 2. Влияние заострения вершины дендрита на распределение  
нормальной и касательной компонент теплового потока q
*
. 
Гиперболический параболоид: A1 = 1; A2 = 1; A3 = 2 
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Рис. 3. Влияние заострения вершины дендрита на распределение  
нормальной и касательной компонент теплового потока q
*
. 
Однополостный гиперболоид: A1 = 1; A2 = 1; A3 = 1,5 
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Пример 1. В качестве выпуклой поверхности возьмем двуполостный гиперболоид: 
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Здесь мы работаем с одной из двух разобщенных полостей. Для сравнения при-
ведем пример расчета для ФГ, имеющей вогнутость. Такой случай относится к ста-
дии втягивания внутрь вершины дендрита, т. е. это состояние поверхности роста, 
предшествующее расщеплению вершины. Подробности, относящиеся к изменению 
отсчета углов  , j  очевидны и здесь не приводятся. 
Пример 2. Гиперболический параболоид: 
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Пример 3. Однополостный гиперболоид: 
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В этом случае расчеты проведены для части поверхности, показанной на рис. 3, а. 
Хорошо видно, что по мере возрастания кривизны на вершине дендрита резко 
увеличивается нормальная к поверхности роста компонента .)(*nq  Эта закономер-
ность отчетливо прослеживается для всех рассмотренных примеров. 
Работа выполнена в рамках госпрограммы «Энергетические системы, процес-
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Волочение проволоки – это процесс обработки металла давлением, характери-
зующийся постепенным однократным или многократным протягиванием последнего 
